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pastizales han recibido histó-
ricamente una importante pre-
sión de uso por parte de los 
seres humanos, que ha lleva-
do a grandes transformaciones 
del área para actividades 
agropecuarias, incluyendo el 
pastoreo por ganado domésti-
co, que se realiza desde hace 
más de 300 años. Sumado a 
las actividades ganaderas, los 
pastizales más húmedos han 
sido reemplazados en gran 
parte por cultivos anuales, 
pasturas implantadas y, más 
recientemente, por plantacio-
nes forestales comerciales.
Los pastizales de Sudaméri-
ca cubrían un 33% del territo-
rio, incluyendo pasturas im-
plantadas, pastizales naturales, 
arbustales, sabanas y desiertos 
fríos y cálidos (Figura 1). Es-
tas regiones están ubicadas en 
climas áridos hasta subhúme-
dos, en los que las precipita-
ciones muestran un valor 
aproximado entre 150 y 
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1500mm anuales. En cuanto a 
la vegetación, los pastizales 
están dominados por plantas 
herbáceas, pero pueden tener 
un componente leñoso que va 
desde arbustos o árboles aisla-
dos hasta montes con una dis-
tribución más o menos conti-
nua de pequeños árboles. Los 
pastizales de Sudamérica in-
cluyen tipos de vegetación 
como los Llanos en el norte 
de Sudamérica y el Cerrado 
en Brasil, compuestos por 
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RESUMEN
Los pastizales de Sudamérica mantienen actividades de pastoreo 
de subsistencia y comerciales, y son un factor clave en la econo-
mía de muchos países. Esta actividad depende en forma directa del 
clima, principalmente las lluvias. La cantidad y distribución anual 
de precipitaciones determina la productividad primaria, es decir la 
energía fijada por las plantas, la que a su vez determina la canti-
dad de animales que se pueden producir. La actual tendencia de 
cambio climático producirá un aumento en la temperatura, cambios 
en las precipitaciones y mayor frecuencia de eventos extremos (se-
quías, inundaciones) que pueden afectar negativamente la producti-
vidad de estos pastizales. En la medida en que se puedan conocer 
las relaciones entre la producción y el clima, y que los pronósticos 
climáticos se hagan más precisos y confiables, se pueden implemen-
tar sistemas de alarma temprana que permitan mitigar las conse-
cuencias negativas del cambio climático. Por ejemplo, a través de 
Sistemas de Alarma Ganadero se puede alertar a los productores 
sobre las sequías inminentes y sus consecuencias sobre la disponi-
bilidad de forraje, a fin de mitigar las pérdidas económicas a corto 
plazo y el deterioro de los ecosistemas en el largo plazo. El cambio 
climático es inminente y ya se está experimentando. La alternativa 
ante este cambio inevitable es la adaptación al mismo, usando el 
conocimiento del funcionamiento de los sistemas biológicos e im-
plementando herramientas que deben estar al servicio de los pro-
ductores.
Introducción
Los pastizales ocupan una 
superficie muy importante del 
ter r itorio Sudamericano y 
concentran la mayor parte de 
la población. Incluyen ecosis-
temas de pastizales puros do-
minados por plantas herbá-
ceas y sabanas, o mezclas de 
herbáceas con especies leño-
sas como arbustos y pequeños 
árboles aislados. Por sus ca-
racterísticas climáticas, los 
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THE FUTURE OF SOUTH AMERICAN GRASSLANDS
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SUMMARY
O FUTURO DOS PASTIÇAIS SUL AMERICANOS
Laura Yahdjian e Osvaldo E. Sala
RESUMO
South American grasslands sustain subsistence and commer-
cial cattle raising, and are a key factor in the economy of many 
countries. This activity is directly dependent upon the climate, 
mainly rain. The amount and annual distribution of precipita-
tion determines primary productivity, the energy fixed by plants, 
which in turn determines the amount of animals that can be 
produced. The current tendency of climate change will lead to 
an increase in temperature, changes in rain patterns and higher 
frequency of extreme events (drought, flooding) that can affect 
negatively the productivity of these grasslands. In the mea-
sure that the relations between production and climate can be 
known, and that weather forecasting becomes more precise and 
Os pastiçais da América do Sul mantêm atividades de pasto-
reio de subsistência e comerciais, e são um fator chave na eco-
nomia de muitos países. Esta atividade depende em forma direta 
do clima, principalmente as chuvas. A quantidade e distribuição 
anual de precipitações determina a produtividade primária, quer 
dizer a energia fixada pelas pantas, a que por sua vez determina 
a quantidade de animais que se podem produzir. A atual tendên-
cia de mudança climática produzirá um aumento na temperatura, 
mudanças nas precipitações e maior frequência de eventos extre-
mos (secas, inundações) que podem afetar negativamente a produ-
tividade destes pastiçais. Na medida em que se possam conhecer 
as relações entre a produção e o clima, e que os prognósticos 
trustworthy, early alarm systems can be implemented, allow-
ing for the mitigation of the negative consequences of climate 
change. For instance, through Livestock Alarm Systems it is 
possible to alert producers about imminent droughts and their 
consequences for forage availability, so as to reduce financial 
losses in the short term and ecosystem deterioration in the long 
term. Climate change is imminent and it is already experiment-
ed. The alternatives vis a vis this unavoidable change are adap-
tations to it in the best possible way, using the knowledge about 
the function of biological systems and implementing tools that 
must be available to producers.
climáticos sejam mais precisos e confiáveis, se podem implemen-
tar sistemas de alarme prematuro que permitam mitigar as conse-
quências negativas da mudança climática. Por exemplo, através 
de Sistemas de Alarme para Criação de Gado pode alertar-se aos 
produtores sobre as secas iminentes e suas consequências sobre a 
disponibilidade de forragem, a fim de mitigar as perdas econômi-
cas a curto prazo e o deterioro dos ecossistemas a longo prazo. 
A mudança climática é iminente e ja se está experimentando. As 
alternativas diante desta mudança inevitável são a adaptação ao 
mesmo o melhor possível, usando o conhecimento do funciona-
mento dos sistemas biológicos e implementando ferramentas que 
devem estar ao serviço dos produtores.
pastizales y sabanas; matorra-
les secos espinosos al norte 
de Brasil (Caatinga); bosques 
secos abiertos en el Chaco; 
arbustales en el Monte; pasti-
zales en la Pampa; y la estepa 
arbustiva árida Patagónica al 
Sur de Argentina (Figura 1). 
La mayoría de estas áreas 
están asociadas a climas que 
tienen una estación seca mar-
cada, experimentan incendios 
frecuentes y/o tienen condicio-
nes de suelos que limitan el 
crecimiento de las plantas.
La productividad y la com-
posición de especies vegetales 
de los pastizales están direc-
tamente relacionadas con la 
distribución estacional y las 
cantidades anuales de las pre-
cipitaciones, que son variables 
entre años. Indirectamente, la 
productividad de los pastiza-
les está controlada por otras 
variables climáticas, como la 
temperatura, o por el tipo de 
suelo. La producción primaria 
neta, la tasa anual a la cual 
las plantas acumulan masa 
vegetal, aumenta linealmente 
a lo largo del gradiente árido-
subhúmedo (150-1500mm de 
precipitación media anual; 
Sala et al., 1988). Esta rela-
ción entre producción prima-
ria neta y precipitación es 
muy similar en distintas re-
giones geográficas, con un 
incremento de producción 
anual entre 0,5 y 0,75g·m-2·por 
cada milímetro de lluvia (Mc-
naughton et al., 1993). A su 
vez, la productividad primaria 
neta determina la cantidad de 
herbívoros, tanto domésticos 
como silvestres, puesto que 
constituye la fuente de ali-
mento de estos animales (Mc-
naughton et al., 1989). Cuan-
do los herbívoros son domés-
ticos, la biomasa del ganado 
que se produce por unidad de 
producción primaria neta es 
un orden de magnitud mayor 
que la de herbívoros nativos, 
lo que demuestra que las 
prácticas de manejo agronó-
micas, tales como suplemento 
dietario, prácticas veterinarias 
o eliminación de predadores 
aumenta significativamente la 
cantidad de animales que pue-
de haber en los pastizales 
(Oesterheld et al., 1992).
Si se combinan estas dos 
relaciones, precipitaciones con 
productividad primaria neta y 
productividad primaria neta 
con biomasa de herbívoros 
domésticos, se obtiene por 
resultado una relación directa 
entre la precipitación anual y 
la biomasa de herbívoros do-
mésticos (Figura 2). Esta rela-
ción resulta muy útil para po-
der predecir la producción 
ganadera en función de las 
lluvias del año a escalas re-
gionales. La biomasa de her-
bívoros domésticos graficada 
está representada por vacas en 
el extremo húmedo y por ove-
jas en el extremo más seco, 
ya que las regiones húmedas 
tienen sobre todo ganado va-
cuno y las regiones secas ga-
nado ovino (Oesterheld et al., 
1992). Hay así un patrón de 
cambio en el tamaño corporal 
promedio de los grandes her-
bívoros domésticos a lo largo 
del gradiente de precipitación. 
Mientras que la proporción de 
ovejas en la producción gana-
dera es casi 100% en la este-
pa Patagónica, donde llueve 
menos de 200mm anuales, 
baja a casi 0% en las regiones 
subtropicales que tienen la 
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mayor productividad, con pre-
cipitaciones anuales cercanas 
a 1500mm.
Los modelos de circulación 
general de la atmósfera 
(MCG) son una representa-
ción espacial y temporal 
aproximada de los principales 
procesos físicos que ocurren 
en la atmósfera y de 
sus interacciones con 
otros componentes 
del medio ambiente. 
En la actualidad, son 
las herramientas más 
confiables para la in-
vestigación del futuro 
del clima, sus f luc-
tuaciones y variacio-
nes. Un MCG es 
esencialmente un sis-
tema de algoritmos 
matemáticos que in-
tenta simular el siste-
ma climático de la 
Tierra. Las ecuacio-
nes expresan las le-
yes físicas que gobiernan el 
sistema y pueden incluir mo-
delos de funcionamiento de 
los océanos (MCG acoplados), 
la criósfera, y representacio-
nes simplificadas de la biosfe-
ra. Estos modelos acoplados 
(atmósfera, océano y vegeta-
ción) son los modelos del cli-
ma más complejos, y pre-
dicen cambios de las va-
riables en tiempos más 
largos que los modelos 
climáticos no acoplados. 
En la comunidad científi-
ca internacional existen 
varios grupos que han de-
sarrollado MCG para sus 
investigaciones climáticas. 
Cada uno de ellos perfec-
ciona los métodos de mo-
delado de los procesos 
físicos y las técnicas de 
resolución numérica de 
las ecuaciones, conforme 
avanzan el conocimiento 
científico y la capacidad 
de las computadoras. Los 
resultados de diferentes 
modelos no son entonces 
necesariamente idénticos, 
y la disparidad refleja el 
grado actual de incerti-
dumbre en el conocimien-
to de la respuesta del cli-
ma al efecto del aumento 
de los gases con efecto 
invernadero y en la mar-
cha de sus emisiones. Los 
resultados de simulacio-
nes del clima actual son 
cotejados con datos ob-
servados (validación), lo 
que permite ponderar la 
eficiencia de cada modelo 
y orientar el desarrollo de 
mejoras futuras.
El Cambio Climático en 
Sudamérica
Según predicen los modelos 
de cambio climático actuales, 
muy probablemente todo 
Sudamérica se calentará du-
rante este siglo y la tempera-
tura promedio puede llegar a 
subir 2°C para el 
2020 y 4°C para el 
2080 (Christensen 
et al., 2007). Las 
predicciones seña-
lan mayor calenta-
miento en la región 
tropical de Suda-
mérica y en general 
en las regiones más 
continentales como 
la Amazonia (Figu-
ra 3). Sin embargo, 
toda la región sud-
americana sufrirá 
un calentamiento 
durante esta centu-
ria, aunque las 
magnitudes varían de acuerdo 
a los escenarios que emplean 
los diversos modelos. Las va-
riaciones de este calentamien-
to a lo largo del año serán 
pequeñas. Las proyecciones 
indican mayor tendencia al 
calentamiento durante el vera-
no que durante el invierno, 
excepto para el centro de la 
Amazonia que experimentará 
mayor calentamiento durante 
el invierno (Figura 3). En 
otras regiones como la costa 
del Pacífico, la costa norte de 
Sudamérica, el centro de Uru-
guay y la Patagonia se espera 
un aumento de las temperatu-
ras durante todo el año.
Los pronósticos de cambios 
en las precipitaciones genera-
dos por los modelos de circu-
lación general de la atmósfera 
muestran que los patrones de 
lluvias son bastante comple-
jos. Los modelos predicen que 
la precipitación anual dismi-
nuirá en el sur de los Andes, 
sobre todo durante el verano, 
aumentará en Tierra del Fue-
go durante el invierno, y au-
mentará en la región pampea-
na durante el verano (Figura 
3). En la región tropical de 
Sudamérica las proyecciones 
son variables, oscilando entre 
una reducción de 20-40% de 
las lluvias hasta un aumento 
de 5-10% para el 2080. Los 
ciclos estacionales se acentua-
rán en la cuenca amazónica, 
en la que las lluvias aumenta-
rán en verano y disminuirán 
en invierno (Figura 3). Hay 
mucha incertidumbre en los 
cambios en las lluvias en la 
región sur de Sudamérica du-
rante ambas estaciones, in-
vierno y verano, aunque el 
porcentaje esperado de cam-
bio es menor que en la región 
tropical. En el norte de Suda-
mérica, directamente no se 
sabe cómo van a cambiar las 
lluvias anuales y estacionales 
(Figura 3). En algunas regio-
nes hay acuerdo entre las si-
mulaciones; por ejemplo, se 
predicen aumentos de la llu-
via en Ecuador y norte de 
Perú, y disminuciones en el 
extremo norte del continente 
y en la porción sur del nor-
deste de Brasil (Figura 3).
La frecuencia e intensidad 
de eventos climáticos extre-
Figura 1: Distribución de las regiones de pastizales, montes y sabanas que se 
usan para pastoreo extensivo, es decir la forma tradicional de producción ani-
mal, en Sudamérica. Se muestran las distintas regiones de Sudamérica ocupa-
das por ecosistemas de climas áridos hasta subhúmedos en las que el pastoreo 
es una de las principales actividades productivas. Reproducido con permiso de 
Yahdjian y Sala (2008).
Figura 2. Relación entre la biomasa de herbívoros domésti-
cos y la precipitación media anual en ecosistemas de Suda-
mérica de climas áridos hasta subhúmedos. La ecuación del 
modelo es Biomasa de herbívoros domésticos= ((0,48×mm 
de precipitación anual -30) exp1,602) / 9590.
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mos como sequías e 
inundaciones en Suda-
mérica probablemente 
aumentará en el futu-
ro, lo que afectará la 
precipitación efectiva, 
es decir la par te de 
las lluvias que las 
plantas pueden usar, y 
la producción primaria 
neta futura. Los años 
secos pueden volverse 
más comunes y más 
pronunciados, lo que 
seguramente causará 
mayor variabilidad de 
la producción entre 
años, con consecuen-
cias negativas para la 
producción de forraje 
y la estabilidad de la 
producción ganadera 
(Knapp et al., 2008). 
Algunos modelos anti-
cipan la ocurrencia de 
períodos extremada-
mente húmedos, mien-
tras que otros mues-
tran la tendencia 
opuesta. Sin embargo, 
los modelos acuerdan 
con la proyección de 
un aumento en la fre-
cuencia de eventos de 
lluvias intensas a lo 
largo de extensas áreas en el 
sudeste de Sudamérica y me-
nos intensas en las costas del 
nordeste de Brasil (Christen-
sen et al., 2007).
Efectos del Cambio 
Climático
La producción ganadera 
podría aumentar en algunas 
regiones como consecuencia 
del aumento en las precipi-
taciones, como por ejemplo 
en la región pampeana. Pero 
también podría verse afecta-
da negativamente por el au-
mento en la temperatura y 
las tasas de evapotranspira-
ción, es decir pérdidas de 
vapor de agua desde el sue-
lo y las plantas. Algunos de 
estos efectos ya están te-
niendo lugar y han sido ob-
servados. Por ejemplo, du-
rante el siglo XX se obser-
varon aumentos significati-
vos de las lluvias anuales en 
el sur de Brasil, Paraguay, 
Uruguay, nordeste de Argen-
t ina y noroeste de Perú y 
Ecuador. Los aumentos de 
la lluvia durante la década 
del 90 en la región pampea-
na de Argent ina y en los 
pastizales de Uruguay pro-
vocaron un aumento en la 
productividad de las pastu-
ras de alrededor de 7%, jun-
to con aumentos de la pro-
ducción de soja, maíz, trigo 
y girasol (Gimenez, 2006). 
Por el contrario, se observa-
ron d isminuciones de las 
lluvias en el extremo sur de 
Chile, sudoeste de Argentina 
y sur de Perú. Además, du-
rante las últimas tres déca-
das, Sudamérica estuvo suje-
ta a impactos climáticos re-
lacionados con aumentos en 
la intensidad del fenómeno 
de El Niño. Se registraron 
dos episodios extremos de 
este fenómeno en los vera-
nos 1982/83 y 1997/98, que 
junto con otros eventos cli-
máticos extremos ocurridos 
durante este período, contri-
buyeron a una mayor vulne-
rabi l idad de los sistemas 
humanos frente a desastres 
naturales (inundaciones, se-
quías, desmoronamiento de 
laderas, etc.).
Junto con los cambios cli-
máticos, en el futuro habrá 
un aumento en la demanda 
humana de los servicios de 
los ecosistemas como provi-
sión de agua potable, suelo 
fértil para cultivos y alimen-
to para el ganado, etc. Esto 
se evidenciará con cambios 
o intensif icación en el uso 
de la tier ra, lo que tendrá 
implicancias ambientales sig-
nificativas. De hecho, ya es-
tamos evidenciando un au-
mento de la superficie culti-
vada con soja en detrimento 
del bosque nativo en diver-
sas regiones de Sudamérica 
(Grau et al., 2005) y esta 
tendencia será uno de los 
pr incipales cambios en el 
uso de la tierra futuros, po-
siblemente duplicándose ha-
cia el 2020 (Zak  e t al ., 
2008). Este cambio masivo 
en el uso de la tierra impac-
tará en la diversidad biológi-
ca y la composición de los 
ecosistemas de Suda-
mérica y seguramente 
tendrá implicancias 
importantes en el cli-
ma local y regional. 
La intensificación del 
uso agrícola es otro 
de los cambios en el 
uso de la tierra futu-
ros. En la región Pa-
tagónica extra-andina 
por ejemplo, la intro-
ducción de un núme-
ro de ovejas insoste-
nible en los campos, 
junto con un manejo 
inapropiado, provocó 
cambios importantes 
en la composición del 
forraje, la producción 
primaria y la exten-
sión de la desertifica-
ción. La respuesta de 
los sistemas biológi-
cos puede intensificar 
el proceso iniciado 
por cambios en el 
clima si no se intro-
ducen her ramientas 
de manejo que miti-
guen o compensen 
sus efectos (Schlesin-
ger et al., 1990).
Estudios de 
Producción
Para conocer mejor los 
posibles impactos del cambio 
climático, es importante co-
nocer la respuesta de los 
ecosistemas ante cambios en 
la temperatura o las lluvias. 
Una de las aproximaciones 
para el estudio del efecto del 
cambio climático en la pro-
ducción de los ecosistemas 
es la realización de experi-
mentos manipulativos que 
permiten medir los cambios 
ecológicos como consecuen-
cia de cambios en factores 
climáticos, como las precipi-
taciones. Estos estudios ex-
perimentales se complemen-
tan con estudios de series 
temporales o seguimientos 
con información satelital, 
que permiten entender las 
consecuencias del cambio 
climático en escalas de tiem-
po más largas y escalas es-
paciales más extensas que 
las empleadas en los experi-
mentos. Las lluvias, por ser 
uno de los principales facto-
Figura 3. Cambios en la temperatura y la precipitación en Centro y Sudamérica a partir de 
las simulaciones MMD-A1B. Fila de arriba: cambios en la temperatura media anual, de ve-
rano y de invierno entre 1980 y 1999 y 2080 y 2099, promediada para 21 modelos. Fila del 
medio: igual que arriba, pero para cambios en la precipitación. Fila de abajo: número de 
modelos entre los 21 evaluados que predicen aumentos en la precipitación. Reproducido con 
permiso de Christensen et al., (2007).
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res que controlan 
el funcionamien-
to de los ecosis-
temas en el ran-
go de climas ári-
do -subhú medo, 
es una de las va-
riables modifica-
das. Los cambios 
en la cantidad de 
lluvias anuales y 
su distribución a 
lo largo del año 
tienen un impac-
to importante en 
la producción de 
las plantas y en 
la del resto de 
los niveles trófi-
cos del ecosiste-
ma (animales y 
descomponedo-
res). Estas mani-
pulaciones de las 
l luvias pueden 
involucrar cambios en la 
cantidad total, en la distribu-
ción estacional o en la fre-
cuencia y el tamaño de los 
pulsos en los que la lluvia 
ingresa al ecosistema (Fay et 
al., 2000; Yahdjian y Sala, 
2002). Las manipulaciones 
pueden realizarse para simu-
lar años secos, a través de la 
exclusión parcial o total de 
la lluvia, años húmedos, a 
través de sistemas de riego, 
o bien pueden darse combi-
naciones de exclusión de llu-
via y r iego que permiten 
modificar la distribución na-
tural anual o interanual de 
las precipitaciones. Estos 
experimentos se pueden rea-
lizar en invernáculos, en pe-
queñas áreas experimentales 
o directamente a campo.
En experimentos a campo, 
la simulación de sequía pue-
de involucrar la exclusión de 
lluvia a través de intercepto-
res móviles que sólo funcio-
nan en los períodos de llu-
viosos o techos fijos que re-
ducen la cantidad de agua 
que llega al suelo (Figura 4). 
La combinación de intercep-
tores f ijos con sistemas de 
riego que controlan el agua 
caída permite la simulación 
de cambios de clima. Estos 
experimentos manipulativos 
ayudan a comprender las 
consecuencias ecológicas del 
cambio climático. Por ejem-
plo, en la estepa Patagónica, 
experimentos manipulativos 
mostraron que una sequía de 
gran intensidad (80% de re-
ducción de la lluvia) causó 
un 40% de disminución de 
la product ividad pr imar ia 
respecto de sit ios que no 
sufrieron sequía (Yahdjian y 
Sala, 2006). La combinación 
de simulaciones de sequía 
con diversa intensidad pri-
mero y simulación de años 
húmedos posteriores permi-
tió entender la variabilidad 
de la producción primaria y 
las posibles causas de estos 
cambios.
Las Simulaciones y su 
Utilización
Los modelos matemáticos 
y las simulaciones numéricas 
son herramientas valiosas en 
los estudios, al complementar 
los experimentos de campo y 
laboratorio desarrollados para 
predecir los cambios en la 
producción vegetal en respue-
sta a cambios climáticos. Por 
ejemplo, los modelos de Cir-
culación General de la atmó-
sfera mencionados anterior-
mente también se usan para 
experimentación, pero aplica-
dos a grandes escalas. Me-
diante la aplicación de diver-
sos métodos de cálculo nu-
mérico pueden obtenerse so-
luciones aproximadas del si-
stema de ecuaciones 
de un MCG. De la in-
tegración en el tiempo 
de este sistema se ob-
tiene como solución la 
evolución temporal y 
espacial (tridimensio-
nal) del sistema cli-
mático, en función de 
las condiciones inicia-
les y de contorno ele-
gidas y de los valores 
de ciertos parámetros 
climáticos (p.ej. con-
centración de CO2 at-
mosférico). A esto se 
denomina experimento 
numérico, simulación 
climática ó exper i-
mento climático. Los 
experimentos climáti-
cos pueden orientarse 
tanto a la descripción 
del clima contemporá-
neo (experimentos de 
control), como a la investiga-
ción del clima resultante de 
uno o más cambios en los 
parámetros climáticos (p.ej. 
simulación del efecto de una 
duplicación de la actual con-
centración de CO2). La com-
paración de los resultados de 
estas simulaciones permite 
estimar los cambios climáti-
cos que la variación de estos 
factores ambientales produ-
ciría. Los MCG por ser glo-
bales tienen una resolución 
relativamente baja, por lo que 
no son muy indicados para 
estudios a pequeña escala. En 
esos casos hay que usar mo-
delos regionales que pueden 
tomar resoluciones mayores y 
ser más hábiles en la deter-
minación del clima de una 
región.
Hay sistemas de evaluación 
y seguimiento de la producti-
vidad forrajera mediante sen-
sores remotos que permiten 
estimar mensualmente la pro-
ductividad forrajera a escala 
de lote. El sistema está basa-
do en información satelital 
que es transformada en pro-
ductividad mediante modelos 
empír icos (Grigera et al., 
2007). Los sensores actuales 
combinan alta resolución 
espacial y temporal con geo-
referenciación, correcciones 
atmosféricas y detección de 
nubosidad, caracter íst icas 
básicas para poder realizar 
un seguimiento de los recur-
sos forrajeros a la escala de 
unidad de manejo. Han sido 
aplicados tanto en regiones 
áridas como húmedas (Fabri-
cante et al., 2009, Grigera et 
al., 2007).
En la medida en que se 
puedan conocer las relaciones 
entre la producción y el cli-
ma y que los pronósticos cli-
máticos se hagan más preci-
sos y confiables, se pueden 
implementar sistemas de alar-
ma temprana que permitan 
mitigar las consecuencias 
negativas del cambio climáti-
co (Rimoldi y Buono, 2001; 
Jobbágy et al., 2002; Grigera 
et al., 2007). En este sentido, 
una herramienta extremada-
mente útil para minimizar el 
riesgo del cambio climático 
es el desarrollo de un sistema 
de alarma ganadero (SAG) a 
nivel regional, para alertar a 
los productores sobre las se-
quías inminentes y sus con-
secuencias sobre la disponibi-
lidad de forraje, a fin de mi-
tigar las pérdidas económicas 
a corto plazo y el deterioro 
de los ecosistemas en el lar-
go plazo.
Arriba se describió cómo el 
cambio climático global afec-
tará a los pastizales Sudame-
ricanos a través de una reduc-
ción en la disponibilidad de 
agua y un aumento de la va-
riabilidad entre años. La dis-
minución en la disponibilidad 
de agua es la resultante de un 
aumento de la temperatura 
que, en algunos casos, se verá 
amplificada por una disminu-
ción de las precipitaciones. En 
general, para el productor 
agropecuario es más fácil 
adaptarse a una disminución 
de agua constante que a un 
aumento de la variabilidad, 
que trae aparejada sequías 
extremas seguidas por años 
muy húmedos. Sequías extre-
mas en el corto plazo resultan 
en una disminución de la pro-
ducción de forraje y en el 
largo plazo en el sobrepasto-
reo y deterioro del pastizal. 
La combinación de sequía y 
sobrepastoreo ha llevado a los 
pastizales, en algunos casos, a 
la degradación irreversible, 
consecuencia de la pérdida de 
suelo, introducción de espe-
Figura 4: Interceptores de lluvia diseñados para simular se-
quía de intensidad variable en un experimento a campo en la 
estepa Patagónica, Sudoeste de Chubut, Argentina. Los mo-
delos contenían 6, 10 o 14 bandas de acrílico y fueron dise-
ñados para interceptar el 30, 55 u 80% de la precipitación, 
que era colectada en un tanque flexible ubicado al lado de la 
parcela experimental. Se muestra un modelo con 10 bandas 
de acrílico, diseñado para interceptar el 55% de la precipita-
ción y simular una sequía de mediana intensidad.
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cies invasoras sin valor forra-
jero y pérdida de especies con 
valor forrajero.
El sistema de alarma gana-
dero alertaría a productores 
agropecuarios y técnicos en 
diferentes órganos provincia-
les y nacionales sobre la posi-
bilidad de sequía extrema y 
sugeriría acciones rápidas ten-
dientes a proteger los pastiza-
les y la producción animal 
que ellos sostienen. Estos ti-
pos de sistemas de alarma 
están conceptualmente rela-
cionados con los sistemas de 
alarma de plagas que se usan 
en la producción frutícola y 
que alertan a los productores 
y técnicos sobre la necesidad 
de comenzar acciones ten-
dientes a controlar una deter-
minada plaga.
El sistema de alarma SAG 
estaría basado en el uso de 
pronósticos meteorológicos de 
mediano plazo (semanas a 
meses), modelos ecológicos 
capaces de predecir las conse-
cuencias de cambios climáti-
cos para el funcionamiento de 
los pastizales y la producción 
ganadera, y finalmente una 
red rápida de comunicación 
de los resultados del SAG. 
Los modelos de predicción 
climática de mediano plazo 
están actualmente disponibles 
y han mejorado significativa-
mente en los últimos años. De 
la misma manera, existen mo-
delos ecológicos capaces de 
utilizar predicciones climáti-
cas de mediano plazo y trans-
formarlas en predicciones de 
producción y peligro de dete-
rioro.
Un conocimiento anticipa-
do de las condiciones de ries-
go es sólo parte de la solu-
ción para disminuir las defi-
ciencias de forraje y agua de 
bebida que surgen de una 
sequía extrema. En respuesta 
a un pronóstico de reducción 
severa en la producción de 
forraje, los productores pue-
den vender ganado o comprar 
forraje y conseguir fuentes 
alternativas de agua. Los 
productores que sigan el SAG 
y decidan vender parte de su 
ganado se verían favorecidos 
por precios más altos de los 
que obtendrían si vendieran 
luego que la sequía se haya 
establecido y los animales 
hayan perdido estado nutri-
cional. Así el sistema de 
alarma disminuiría la variabi-
lidad en los ingresos de los 
productores agropecuarios 
que en general es mayor que 
la variabilidad climática. Pe-
ríodos de sequía resultan en 
disminución de la producción 
y el precio del producto, re-
sultante de que muchos pro-
ductores se ven forzados a 
vender sus animales ya que 
no existe suficiente forraje. 
El SAG puede sugerir otras 
muchas alternativas de res-
puesta a la sequía que no 
estén relacionadas con la 
venta de ganado. Por ejem-
plo, que los productores, con 
o sin el apoyo estatal, puedan 
usar reservas forrajeras pro-
ducidas localmente o traídas 
de otras regiones.Las institu-
ciones provinciales y nacio-
nales serían una parte clave 
para el desarrollo de sistemas 
de alarma ya que ellas po-
drían implementar el diseño 
del SAG y de la red de co-
municaciones por medio de 
televisión y radio con pro-
ductores y técnicos. Los go-
biernos podrían crear instru-
mentos económicos que faci-
liten la ut il ización de los 
pronósticos del SAG: nuevos 
créditos a tasas preferenciales 
para la compra de forraje, 
reducciones impositivas tem-
porarias, y otros. Los siste-
mas de alarma representan 
una herramienta tecnológica 
útil dentro de un contexto de 
aumento de la variabilidad 
climática y de la producción 
forrajera y ganadera.
El cambio climático es in-
minente. Las alternativas que 
tenemos ante este cambio in-
evitable son adoptar prácticas 
tendientes a la mitigación del 
cambio climático y adaptarnos 
al mismo lo mejor posible, 
usando el conocimiento del 
funcionamiento de los siste-
mas biológicos e implemen-
tando herramientas que deben 
estar al servicio de los pro-
ductores.
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